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П ри проведении некоторы х электрохим ических  процессов ш ирокое  
распространение  начинаю т п риоб ретать  ионнообменны е м ем браны . Они 
пр ед ставл яю т  собой иониты в ф орме листов или пластин. И онообм енны е 
м ем браны , б л а го д а р я  наличию  в структуре  электрически  з а р я ж е н н ы х  
групп, о б л а д а ю т  электрохим ической  активностью . Это свойство м ем б ран  
состоит в том, что, не о к а зы в а я  больш ого сопротивления электрическом у 
току, они сущ ественно изм еняю т числа переноса ионов. Так, катиони- 
товая  м ем б р ан а  проницаем а  преимущ ественно  д л я  катионов, а аниони- 
то в а я  д л я  анионов.
У казан н ое  свойство ионитовых м ем б ран  п озволяет  успеш но и с п о л ь ­
зо вать  их д л я  опреснения воды [1], д л я  очистки сбросных вод [2], д ля  
у д ален и я  избыточной кислотности или щ елочности из различны х р а с т в о ­
ров [3], д л я  р азд ел ен и я  близких по свойствам  элем ентов [4] и т. д.
В настоящ ей  раб оте  описы вается  процесс извлечения катионов 
N a J  K + из растворов , им итирую щ их сбросны е воды, методом э л е к т р о ­
д и а л и за  с ионитовыми м ем б ран ам и . П р ед в а р и т ел ьн о  изучалось  э л е к ­
тропроводность  ионитовых м ем б ран  в р а с тв о р а х  указан н о го  типа. С о ­
став  р аство р а  следую щ ий: 6*10  4 г/л N a , 4 • 10 1 г/л K + -
Д л я  определения удельной электропроводности  м ем бран  мы исп ол ь­
зовал и  2 м етода:
1. О пределение  удельной электропроводности  по разности  э л е к т р о ­
сопротивлений ячейки с электролитом , разделенной  м ем браной, и яч ей ­
ки без м ем браны .
2. Н епосредственное  определение электросопротивления  в л а ж н ы х  
набухш их  о б разц ов  м ем бран .
И зм ер ен и я  проводились с пом ощ ью  моста переменного тока, п р е д ­
ставленного  на рис. 1. Ц и ф р а м и  1, 2, 3, 4 на  рисунке обозначены  соот­
ветственно: и зм ер и тельн ая  ячейка, осциллограф , м агази н  сопротивлений 
и м агази н  емкостей. В качестве  нуль-прибора  исп ол ьзовал ся  эл ек тр о н ­
ный о с ц и л лограф  ЭО-7. П одбором  величины сопротивления R и е м к о ­
сти С д об и вал и сь  м иним ального  значения  ам плитуды  синусоиды 
на экр ан е  о с ц и л лограф а .
В качестве  изм ерительной ячейки при определении э л ек тр о п р о во д ­
ности м ем б ран  по первом у методу и сп о л ьзо вал ась  ячейка  проточного 
типа с э л ек тр о д ам и  из платинированной  платины. П ри  изм ерениях  по 
второму м етоду полоска м ем б ран ы  с пом ощ ью  пруж ины  з а ж и м а л а с ь  
м еж ду  э л ек тр о д ам и  из платины  и за м е р я л о с ь  ее электросопротивление. 
П ричем  вн а ч а л е  и зм ерял ось  сопротивление одной м ем браны . З а т е м  о ц е ­
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нивалось  электросопротивление  2 одинаковы х о б разц ов  м ем бран  одного 
и того ж е  типа. Э лектросопротивление  м ем б раны  находилось  к а к  р а з ­
ность сопротивлений двойной и одинарной м ем бран . Если  сопротивление 
одинарной м ем б ран ы  зави си т  от частоты  переменного тока  и зм ер и тел ь ­
ной схемы (ум еньш ается  с увеличением  ч астоты ),  то эл ек тросоп роти в­
ление, найденное к а к  разность  
сопротивлений двойной и о д и н а р ­
ной м ем бран , не зави си т  от ч а с ­
тоты переменного тока  и зм ер и ­
тельной схемы [5].
З н а я  сопротивление о б р а зц а  
м ем б раны  R, полученное на и з ­
мерительной ісхеме, удельную  
электропроводность  м ож но  оп ре­
делить  по ф ормуле:
RS
где S  — п л ощ ад ь  м ем браны ,
/ — толщ ина  м ем браны .
Р е зу л ь та т ы  изм ерений электропроводности  м ем оран  приведены 
б т а б л . 1.
Т а б л и ц а  1
Электропроводность мембран
Тип
мембраны МК-40 М А -40
О к ислен­
ная ткань Целлоф ан
X. 103 
о м ~  »
4 , 2 7 4 ,8 6 50 2 , 8 6
И з таб л и ц ы  видно, что наибольш ей  электропроводностью  о б л ад а е т  
м ем б р ан а  из окисленной ткани. Т акого  типа катионитовая  м ем б р ан а  
получается  нам и  путем окисления целлю лозны х  м атери ал ов  окислам и  
азота . О д нако  у к а за н н а я  м ем б р ан а  неудовлетворительно  стоит в щ е ­
лочной среде. С точки зрения химической устойчивости при длительной  
работе , высокой селективности в качестве  м ем б раны  д л я  эл е к т р о д и а л и ­
за т о р а  б ы л а  в ы б р ан а  катионитовая  м ем б р ан а  типа М К-40 (у к а за н н а я  
м ем б р ан а  изготовляется  в Н И И  пл астм асс  на основе катионита К У -2).
В отличие от обычных эл ектр о д и али зн ы х  установок  ф ильтр-прессно- 
го типа , п ред ставл яю щ и х  собой пакет  из чередую щ ихся  м еж ду  собой 
ионитовых листовы х м ем б ран  и прокладочного  м атер и ал а ,  нами был 
сконструирован  и вы полнен трубчаты й э л ек тр о д и а л и за то р  с ионообм ен­
ными м ем б ран ам и . К онструкция  эл ек т р о д и а л и за т о р а  приведена  
па рис. 2.
Корпусом  эл ек тр о д и а л и за т о р а  1 сл уж ит  труба  д и ам етр о м  80 мм 
и длиною  300 мм из н ерж авею щ ей  стали. Корпус э л ек тр о д и ал и зато р а  
вы полняет  т а к ж е  роль внеш него катода . Внутри корпуса равном ерно  
р азм ещ ен ы  4 анодные кам еры  2, вы полненные нам и  в виде трубок  д и а ­
метром 20 мм из листовы х катионитовы х м ем бран  типа МК-40. В центре 
к аж д о й  трубки  находится  анод 3 в виде м еталлического  стерж ня. К а ­
то д н ая  к а м ер а  об разуется  м еж д у  м ем бранны м и  тр у б кам и  и корпусом  
эл ек тр о д и а л и за т о р а .  Д л я  более равном ерного  распред елени я  эл ек тр и ­
ческого поля по э л ек тр о д и а л и за т о р у  в центре а п п а р а т а  п о м ещ ал ся  вто­
рой, внутренний катод  4. Внутренний като д  н аход ился  под тем  ж е  п о ­
тенциалом , что и внешний.
ЗГ Ю
Рис. 1. Измерительная схема для о п ­
ределения электропроводности м ем ­
бран
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И з четырех анодных кам ер  с о д ер ж ащ и еся  в исходном растворе  
(д и а л и за те )  ионы н атри я  и к а л и я  под действием  электрического  поля 
переходили в катодную  кам еру , где и осущ ествлялось  их концентриро­
вание. В качестве  рассол а  в катодную  кам ер у  э л ек тр о д и а л и за т о р а  п о ­
д а в а л и с ь  в наш их опы тах к а к  д и сти л л и р о ван н ая  вода, т а к  и исходный 
раствор. П утем  изм енения расхода , а т а к ж е  циркуляцией  д и а л и за т а  
и рассола  соответственно через анодны е и катодную  кам ер ы  м ож но 
регул и ровать  степень извлечения ионов.
В процессе проведения эксперим ентов на трубчатом  э л е к т р о д и а л и за ­
торе  через определенны е пром еж утки  врем ени из ан ол и та  и к атол и та  б р а ­
лись  пробы, которы е под вергал ись  а н а л и зу  на спектроф отом етре , сконст­
руированном  на основе м он о х р о м ато ­
ра УМ-2. О ш и б ка  единичных и зм ер е ­
ний с о с та в л я л а  при этом около 10%. 
Р е зу л ь та т ы  а н а л и за  представлены  в 
таб л . 2. Ч ерез  1,5 часа  работы  электро- 
д и а л и за т о р а  средняя  степень и звл еч е ­
ния ионов состави л а  84% - У словия 
опыта следую щ ие: расход  р аство р а  — 
2,4 л/час. Р а с х о д  воды в катодной к а ­
мере — 0,6 лічас. Величина тока  в 
эл ек тр о д и а л и за т о р е  п о д д ер ж и в а л ас ь  
равной  75 ма. Р а с х о д  электроэнергии  
на 1 л обессоленного  до  у к а з а н ­
ной степени р а с тво р а  составил  
0,74 ватт • час!л. П ри  использовании 
в качестве  рассо л а  исходного р а с тв о ­
ра  расход  электроэнергии  несколько 
повы ш ается  и с о ставл яет  0,9 ватт-час/л.
С учетом специфики конструкции 
трубчатого  э л ек тр о д и а л и за т о р а  к о э ф ­
ф ициент использования  м ем бранной  
п л ощ ади  составл яет  в нем около 90% . 
В а п п а р а т а х  ж е  ф ильтр-прессного  типа 
он не превы ш ает  70% [1].
К ром е  указан н о го  применения, трубчаты й  э л ек тр о д и а л и за т о р  м ож ет 
быть использован  т а к ж е  д л я  реш ения других  за д ач ,  наприм ер , д л я  и з ­
влечения ионов ж е л е за  из трав и л ь н ы х  стоков, получения кислот, ос-
Рис. 2. Схема трубчатого элек­
тродиализатора
новации и т. д.
Т а б л и ц а  2
Изменение концентрации ионов K + , N a ^  в анодных камерах в зависимости
от времени электродиализа
Время электродиализа,  
ми н. 10 30 50
70 90
Концентрация  
K + , г і л
0 , 1 9 0 , 11 0 ,0 6 0 , 0 5 0 ,0 5
Концентрация  
N a + ,  г / л
0 ,4 0 0 ,2 4 0 , 1 5 0 ,1 3 0 , 11
Т рубчаты е м ем б ран ы  могут быть изготовлены  на основе аниони- 
товой м ем браны . В этом случае  трубчаты й  э л ек тр о д и а л и за то р  м ож ет 
прим еняться  т а к ж е  д л я  уд ал ен и я  избыточной кислотности из растворов .
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1. Р а з р а б о т а н а  конструкция трубчатого  э л ек тр о д и а л и за т о р а  с иони- 
товыми м ем б ранам и .
2. Н а  трубчатом  эл ек тр о д и а л и за т о р е  расход  электроэнергии  при 
извлечении ионов N a  + и K 1 из р а ство р а  составил 0,74 вт • час/л (сте ­
пень извлечения 84% ).
3. П о л е зн а я  п л о щ ад ь  м ем б ран  в эл ек тр о д и а л и за т о р е  составляет  
около 90% , в то врем я  к а к  в а п п а р а т а х  ф ильтр-прессного  типа она не 
п ревы ш ает  70% .
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